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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum pulsationsfreien kontinuierlichen gravimetrischen Dosieren 

Bei einem Verfahren zur gravimetrischen Regelung eines 
Massenstromes von einem bzw. in einen Behalter, der sich 
auf einer Waage befindet, unter Benutzung einer putsieren- 
den Dosierpumpe, wird das Ausgangssignal der Waage 
digital derart gefiltert, daft der zeitliche Veriauf des Massen- 
stromes aus dem gefiiterten Wagesignal zyklusweise ge- 
schatzt wird. Aus diesem Schatzwert des zeitlichen Verlau- 
fes des Massenstromes wird der zeitliche Veriauf eines 
Hiifsmassenstromes berechnet, der die Pulsation des Mas- 
senstromes der pulsierenden Dosierpumpe ausgleicht und 
aus dem zeitlichen Veriauf des Hiifsmassenstromes wird ein 
Drehzahlverlauf zur Ansteuerung einer Hilfsdosierpumpe 
berechnet (Fig. 1). 


00 
9% 


CD 
CO 

LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 04.91 108 022/120 


7/60 


DE 39 38 898 Al 

Beschreibung . Hilfsdosierpumpe und 

Fig. 5 ein Schema eines digitalen Dreifachpolynomfil- 

Die Erfindung bezieht sich zum einen auf ein Verfah- ters. ~ .-■ 

rcn zur gravimetrischen Regelung eincs Massenstromes In der schematischen Darstellung der Dosiervorrich- 

von einem bzw. in einen Behalter, der sich auf einer 5 tung in Fig. 1 ist das ProzeBgefaB, in das dosiert werden 

Waage befindet, unter Benutzung einer pulsierenden soil, mit 2 bezeichnet Dieses ProzeBgefaB 2 steht auf 

Dosierpumpe, und zum anderen auf eine Vorrichtung einer Waage 1,deren Ausgangssignal einer Regeleinheit 

zur gravimetrischen Regelung eines Massenstromes mit 3 zugefuhrt wird. Diese Regeleinheit 3 steuert einmal 

einer Dosierpumpe, die das Dosiergut von einem bzw. in uber die Leitung 7 die Dosierpumpe 5, die das zu dosie- 

einen Behalter, der sich auf einer Waage befindet, do- 10 rende Medium aus einem Vorratsbehalter 6 in das Pro- 

siert wobei die Forderstarke der Dosierpumpe pulsie- zeBgefafl 2 fordert Zum anderen steuert die Regelein- 

rende Anteile enthalt, und mit einer Regeleinheit, die heit 3 uber die Leitung 8 eine zusatzliche Hilfsdosier- 

aufgrund des Ausgangssignals der Waage die Fdrder- pumpe 4. 

starke der Dosierpumpe so regelt, daB der zeitliche Mit- Das Zusarmenspiel dieser Komponenten bei der Do- 

telwert der Forderstarke einen vorgegebenen Sollwert 15 sierung ergibt sich aus dem FluBdiagramm in Fig. 2. In 

erreicht der Mitte sind das ProzeBgefaB 2 und die Waage 1 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung dieser Art sind gezeigt Das Waagen ausgangssignal m ist proportional 

aus dem Zeitschriftenartikel "Einsatz einer mikropro- zur Gesamtmasse des ProzeBgefaBes 2 mit Inhalt 

zessorgeregelten Dosiereinrichtung in der Biotechnolo- Durch Differentiation in der Funktionsgruppe 10 wird 

gie" von K- Memmert, R. Uhlendorf und C. Wandrey in 20 die Massenanderung pro Zeiteinheii — m — und damit 

Chemie-Ingenieur-Technik 59 (1987) Nr. 6, Seite der momentane MassenzufluB ermittelt Dieser Wert rh 

501 -504 bekannt wird in der Funktionsgruppe 11 durch einen TiefpaQ 

Nachteilig an diesem bekannten Verfahren und dieser gefiltert und dadurch kurzzeitige Stdrungen im Aus- 

bekannten Vorrichtung ist, daB fur den Einsatz unter gangssignal der Waage 1 und die pulsierenden Anteile 

sterilen Bedingungen praktisch nur Pumpen bekannt 25 im MassenfluB unterdruckt Dieser gemittelte Wert for 

sind, deren Forderstrom aus einzelnen Forderimpulsen den MassenzufluB wird in der Funktionsgruppe 12 mit 

zusammengesetzt ist Als Beispiel werden in dem oben dem vorgegebenen Sollwert verglichen, und je nach Er- 

angegebenen Artikel Schlauchpumpen und Membran- gebnis dieses Vergleiches wird die Drehzahl der 

pumpen genannt Fur viele Anwendungen stort diese Schlauchpumpe 5 erhoht, emiedrigt oder konstant ge- 

Pulsation nicht, und es reicht aus, den zeitlichen Mittel- 30 lassen. — Diese eben beschriebene und in Fig. 2 links 

wert auf dem vorgegebenen Sollwert zu halten. Fur gezeichnete Regelschleife ist bereits bekannt 

manche Anwendungen — besonders bei sehr geringen Zusatzlich ist nun in Fig. 2 eine zweite, rechts gezeich- 

Dosierstromen — stort dieser pulsierende Anteil je- nete Schleife vorgesehen, die die Hilfsdosierpumpe 4 

doch, und es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfah- ansteuert In dieser Schleife wird das Waagenausgangs- 

ren und eine Vorrichtung zur pulsationsfreien gravime- 35 signal zunachst in einem digitalen Filter 13 gefiltert Die- 

trischen Dosierung anzugeben. ses digitale Filter 13 kann z. B. ein Dreifachpolynomfil- 

ErfindungsgemaB wird dies beim Verfahren zur gra- ter sein, wie es weiter unten anhand von Fig. 5 noch 

vimetrischen Regelung eines Massenstromes dadurch genauer beschrieben wird. Das gefilterte Signal wird 

erreicht, daB das Ausgangssignal der Waage digital ge- einem nicht linearen Schatzer 14 zugefOhrt, in dem der 

filtert wird, daB der zeitliche Verlauf des Massenstromes 40 zeitliche Verlauf eines Hilfsmassenstromes so geschatzt 

aus dem gefilterten Wagesignal zyklusweise geschatzt wird, daB die Summe aus dem Hilfsmassenstrom und 

wird, daB aus diesem Schatzwert des zeitlichen Verlau- dem Massenstrom der Dosierpumpe 5 zeitunabhangig, 

fes des Massenstromes der zeitliche Verlauf eines Hi If s- also pulsationsfrei, ist Uber eine Pumpensteuerung 15 

massenstromes berechnet wird, der die Pulsation des wird dann die Hilfsdosierpumpe 4 so angesteuert, daB 

Massenstromes der pulsierenden Dosierpumpe aus- 45 sie den geschatzten Hilfsmassenstrom erzeugt — Die in 

gleicht und dafl aus dem zeitlichen Verlauf des Hilfsmas- Fig. 2 rechts gezeichnete Schleife mit der Hilfsdosier- 

senstromes ein Drehzahlverlauf zur Ansteuerung einer pumpe 4 dient also nur der Glattung der Pulsation der 

Hilfsdosierpumpe berechnet wird Dosierpumpe 5, die Einstellung auf den geforderten 

Bei der Vorrichtung zur gravimetrischen Regelung Sollwert des zu dosierenden Massenstromes und die 

eines Massenstromes wird dies dadurch erreicht, daB 50 langzeitkonstante Einhaltung dieses Sollwertes erfolgt 

der Dosierpumpe eine Hilfsdosierpumpe parallel ge- unverandert durch die Regelung der Drehzahl der Do- 

schaltet ist, daB die Forderstarke der Hilfsdosierpumpe sierpumpe 5 iiber die in Fig. 2 links gezeichnete Regel- 

von der Regeleinheit so gesteuert wird, daB die Summe schleife. Die Pumpensteuerung 15 benotigt zur Syn- 

der Fdrderstarken der beiden Pumpen pulsationsfrei ist chronisierung der Drehbewegung der Hilfsdosierpum- 

und daB die Forderstarke der Hauptdosierpumpe von 55 pe 4 mit der Drehbewegung der Dosierpumpe 5 die 

der Regeleinheit so geregeh wird, daB die Summe der Information uber die aktueJIe Winkellagen der Hilfsdo- 

Forderstarken auf dem vorgegebenen Sollwert gehal- sierpumpe 4 und der Dosierpumpe 5. Diese Information 

ten wird. erhalt sie uber die Leitungen 16 und 17. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Ein Beispiel fur den zeitabhangigen Verlauf der For- 

Unteranspruchen. 60 derstarke einer Schlauchpumpe ist in Fig. 3 gezeigt 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren Waagerecht ist die Zeit t aufgetragen, senkrecht die 

beschrieben. Dabei zeigt: Forderstarke ms. Nach einer etwa konstanten Forder- 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Dosiervor- starke wahrend des groBten Tetls einer Umdrehung 

richtung, folgt jeweils ein starker Einbruch, der bis zu negativen 

Fig. 2 ein FluBdiagramm des Dosierverfahrens, 65 Werten der Forderstarke (Umkehr der Forderrichtung) 

Fig. 3 den zeitlichen Verlauf der Forderstarke einer gehen kann, zu dem Zeitpunkt, in dem die Quetschrolle 

Schlauchpumpe, die Quetschphase beendet und der Schlauch wieder in 

Fig. 4 den zeitlichen Verlauf der Forderstarke der seine runde Querschnittsform zuruckkehrt Die Zeit von 



ti bis t2 cntspricht bei einem Pumpenkopf mit zwei 
Quetschrollen einer halben Umdrehung des Pumpen- 
kopfes. — Der zeitliche MitteJwert der Fdrderstarke ist 
in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnet 

Urn den in Fig. 3 gezeigten Verlauf der Fdrderstarke 
der Dosierpumpe 5 durch die Fdrderstarke einer Hilfs- 
dosierpumpe 4 2u einer pulsationsfreien Gesamtfdrder- 
starke zu erganzen, muB die Fdrderstarke der Hilfsdo- 
sierpumpe 4 den in Fig. 4 gezeigten Verlauf aufweisea 
Dieser Verlauf wird vom Schatzer 14 (Fig. 2)"nach ma- 
thematischen Methoden aus dem gefilterten Ausgangs- 
signal der Waage 1 geschatzt und von der Pumpen- 
steuerung 15 (Fig. 2) in entsprechende Stellbefehle fur 
den Antrieb der Hilfsdosierpumpe 4 umgesetzt Der An- 
trieb der Hilfsdosierpumpe 4 kann z.B. durch einen is 
Schrittmotor erfolgen, wodurch sich eine einfache 
Steuerungsmdglichkeit sowoh) vorwarts als auch ruck- 
warts ergibt Die Hilfsdosierpumpe 4 kann z. B. eben- 
falls eine Schlauchpumpe sein wie die Dosierpumpe 5. In 
Fig. 4 ist der zeitliche Mittelwert der Fdrderstarke riu 20 
der Hilfsdosierpumpe Null, die Hilfsdosierpumpe 4 
kann also immer im Bereich etwa konstanter Fdrder- 
starke pro Drehwinkel betrieben werden und braucht 
den Bereich in der Umgebung der Zeiten \\ und t2 in 
Fig. 3 nicht zu beruhren. Dadurch ist der Umrechnungs- 25 
faktor zwischen Drehwinkel und Fdrderstarke fur die 
Hilfsdosierpumpe 4 praktisch konstant und die Mathe- 
matik zur Umrechnung entsprechend einfach. — Dieser 
Betrieb der Hilfsdosierpumpe 4 mit der mittleren Fdr- 
derstarke Null ist zwar besonders zweckmaBig, aber 30 
nicht unbedingt notwendig. 

Der Schatzer 14 erhalt seine Information uber den 
Verlauf der Fdrderstarke der Hilfsdosierpumpe 4 am 
besten, indem in einer Lernphase die Dosierpumpe 5 
stillsteht und die Hilfsdosierpumpe 4 einige Umdrehun- 35 
gen ausfuhrt. Aus dem Ausgangssignal der Waage 1 
unter dem ProzeBgefaB 2 kann der Schatzer 14 dann 
den Verlauf der Fdrderstarke der Hilfsdosierpumpe 4 
entnehmen. 

Der Schatzer 14 erhalt seine Information uber den 40 
Verlauf der Fdrderstarke der Dosierpumpe 5, indem er 
aus dem Ausgangssignal der Waage 1 unter dem Pro- 
zeBgefaB 2 den zeitlichen Verlauf des Massenstromes rh, 
welcher die Summe des Massenstromes ms der Dosier- 
pumpe 5 und des Hilfsmassenstromes riu der Hilfsdo- 45 
sierpumpe 4 darstellt, schatzt Wird der mit der Informa- 
tion aus der Lernphase berechenbare Hilfsmassenstrom 
rii4 der Hilfsdosierpumpe 4 von dem geschatzten Mas- 
senstrom rh subtrahiert, liegt der zeitliche Verlauf des 
Massenstromes rhs der Dosierpumpe 5 vor. 50 

Die Schatzeinrichtung 14 liefert die Information uber 
den aktuellen Massenstrom rii mit einer durch die digita- 
le Filterung 13 bedingten, konstanten Verzdgerung, so 
daB das Steuerprofil fur die Hilfsdosierpumpe 4 erst im 
nachstfolgenden Zyklus zur Compensation verwendet 55 
wird. 

Um kleine Stdrungen im Ausgangssignal der Waage 1 
— die z. B. von Erschutterungen oder dem Aufprali des - 
dosierten Mediums herrtihren — zu unterdrucken, ohne 
die Reaktionsgeschwindigkeit der Waage und der Do- 60 
sierregelung zu sehr herabzusetzen, ist vorteilhafterwei- 
se in der Waage t nur eine analoge Vorfilterung mit 
einer oberen Grenzfrequenz von etwa 20 Hz eingebaut, 
und das in Fig. 2 gezeigte digitale Filter 13 besitzt die in 
Fig. 5 gezeigte Filterstruktur. Dieses sogenannte Drei- 65 
fachpolynomfilter besteht aus drei Polynomfiltern 20, 21 
und 22, durch die das digitale Ausgangssignal der Waa- 
ge 1 nach mathematischen Methoden von durch die 
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analoge Vorfilterung nicht unterdruckten Stdrungen 
befreit wird. Die Ausgangssignale der einzelnen Poly- 
nomfilter werden uber eine Auswahleinrichtung 23 zum 
endgultigen Filtersignal zusammengesetzt (Filteraus- 
5 gang 4). 

Alle im FluQdiagramm in Fig. 2 gezeigten Filter, 
Schatzer und Regelungsgruppen sind in Fig. 1 zu der 
Regeleinheit 3 zusammengefaflt Wesentliche Teile die- 
ser Regeleinheit kdnneh z. B. durch einen Mikroprozes- 
10 sor oder einen PC realisiert sein. 

Die im vorstehenden anhand einer Zudosierung in ein 
ProzeBgefaO beschriebene Vorrichtung kann selbstver- 
standlich auch mit umgekehrter FIuBrichtung zum pul- 
sationsfreien Abziehen einer Substanz aus einem Pro- 
zeBgefaB benutzt werden. Die in Fig. 1 eingezeichneten 
FlieBrichtungen und Drehrichtungen der Pumpen sind 
dann umgekehrt 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur gravimetrischen Regelung eines 
Massenstromes von einem bzw. in einen Behalter, 
der sich auf einer Waage befindet, unter Benutzung 
einer pulsierenden Dosierpumpe. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangssignal der Waage digi- 
tal gefiltert wird, daO der zeitliche Verlauf des Mas- 
senstromes aus dem gefilterten Wagesignal zyklus- 
weise geschatzt wird, daB aus diesem Schatzwert 
des zeitlichen Verlaufes des Massenstromes der 
zeitliche Verlauf eines Hilfsmassenstromes berech- 
net wird, der die Pulsation des Massenstromes der 
pulsierenden Dosierpumpe ausgleicht und daB aus 
dem zeitlichen Verlauf des Hilfsmassenstromes ein 
Drehzahlverlauf zur Ansteuerung einer Hilfsdo- 
sierpumpe berechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangssignal der Waage ana- 
log vorgefiltert wird, bevor es dem digitalen Filter 
zugeftihrt wird, wobei die obere Grenzfrequenz 
dieses analogen TiefpaBfiiters zwischen 15 Hz und 
25 Hz liegt 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Digitalfilter ein 
Dreifachpolynomfilter benutzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der zeitliche Verlauf 
des Massenstromes mit einem nichtlinearen Schat- 
zalgorithmus ermitteU wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der zeitliche Mittel- 
wert der Fdrderstarke der Hilfsdosierpumpe Null 
ist 

6. Verfahren nach einem der Anspruche t bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einer Lernphase 
bei stillstehender Hilfsdosierpumpe der zeitliche 
Verlauf des Massenstromes der Dosierpumpe uber 
mindestens einen Zyklus ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einer Lernphase 
bei stillstehender Dosierpumpe der zeitliche Ver- 
lauf des Massenstromes der Hilfsdosierpumpe uber 
mindestens einen Zyklus ermittelt wird. 

8. Vorrichtung zur gravimetrischen Regelung eines 
Massenstromes mit einer Dosierpumpe, die das 
Dosiergut von einem bzw. in einen Behalter, der 
sich auf einer Waage befindet, dosiert, wobei die 
Fdrderstarke der Dosierpumpe pulsierende Anteile 
enthalt, und mit einer Regeleinheit, die aufgrund 
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des Ausgangssignals der Waage die Fdrderstarke 
der Dosierpumpe so regelt, daB der zeitliche Mit- 1 
telwert der Fdrderstarke einen vorgegebenen Soil- 
wert erreicht, dadurch gekennzeichnet, daB der Do- 
sierpumpe eine Hilfsdosierpumpe parallel geschal- 5 
tet ist, daB die Fdrderstarke der Hilfsdosierpumpe 
von der Regeleinheit so gesteuert wird, daB die 
Summe der Fdrderstarken der beiden Pumpen pul- 
sationsfrei ist und daB die Fdrderstarke der Haupt- 
dosierpumpe der Regeleinheit so geregelt wird, 10 
daB die Summe der Fdrderstarken auf dem vorge- 
gebenen Sollwert gehalten wird 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dosierpumpe und die Hilfsdosier- 
pumpe Schlauchpumpen sind 1 5 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 
9, dadurch gekennzeichnet, daB die Hilfsdosier- 
pumpe durch einen Schrittmotor angetrieben wird : 
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